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Resumo 
 
A lama gerada pelos processos de tratamento de água para consumo humano é 
actualmente considerado um resíduo e é produzida em quantidades significativas em todo o 
mundo. Apesar do seu principal constituinte ser a água, pode causar impactos ambientais 
quando incorrectamente destinada. Uma das opções de gestão mais realizadas é a sua 
deposição em aterro sanitário ou equivalente, contribuindo para a diminuição do tempo de vida 
útil dessas estruturas que já são o destino final de enormes quantidades de outros resíduos e 
cuja implantação deve ser evitada tanto quanto possível. 
Por outro lado, a indústria do cimento enfrenta também pressões devidas aos impactos 
ambientais que provoca desde a extracção de quantidades crescentes de recursos minerais, 
que usa como matérias-primas, até às consequências diversas da sua grande necessidade de 
energia para processar esses recursos e ainda devido às emissões de dióxido de carbono 
resultantes não apenas da queima de combustíveis como também devido à descarbonatação 
das matérias-primas. Desta forma, impulsionados por estes problemas e ainda pelas 
perspectivas de aumento da busca por cimento, principalmente nos países em 
desenvolvimento, muitos estudos têm sido realizados com objectivos muito diversos para 
optimizar os processos de fabrico do cimento e diminuir os impactos ambientais por eles 
causados. 
Assim, a utilização de lama de estação de tratamento de água (ETA) para substituir 
cimento poderia ser parte da solução para estes dois conjuntos de problemas. Os resultados 
desta pesquisa, mostraram que esta alternativa de aproveitamento das lamas é uma 
possibilidade tecnicamente viável, podendo mesmo trazer benefícios em termos do aumento da 
resistência mecânica do betão produzido substituindo parte do cimento por cinza de lama de 
ETA. No entanto, são necessários estudos mais detalhados e mais extensos para reforçar a 
conclusão acerca desta viabilidade e para optimizar os processos envolvidos, melhorando os 
materiais produzidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The sludge generated from the processes involved in the drinking water treatment is 
nowadays considered as being a waste and it is produced in significant amounts all over the 
world. Even though its major constituent is water, it may have environmental impacts if not 
correctly managed. One of the management options that are more frequently chosen is its 
landfilling, contributing to diminishing of landfill site’s useful life. 
On the other side, the cement industry is also feeling the pressure because of the 
environmental impacts it causes, since the extraction of raw materials till the various 
consequences of its great demand for energy to process the same materials. The 
decarbonation of mineral resources liberates great quantities of carbon dioxide emissions which 
are also a great source of concerning. For these reasons, and because the demand for cement 
is still growing, mainly due to the developing countries, lots of studies and researches have 
been trying to find ways that will allow to improve the efficiency of the processes and reduce the 
environmental impacts made by the cement industry. 
So, the use of drinking water treatment plant (DWTP) sludge to replace cement could be a 
partial solution for these two groups of problems. The results from these research showed that 
this alternative of reuse the sludge is a possibility technically viable and it could even bring 
benefits like the improving on the mechanical properties of the concrete produced substituting 
cement for DWTP sludge ash. However, more detailed and complex studies must be conducted 
to reinforce these conclusions and to optimize the necessary processes, improving the resulting 
materials. 
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1. Introdução 
 
1.1. Interesse e Fundamentação 
 
O crescimento demográfico ocorrido após a revolução industrial, a urbanização e a 
crescente necessidade de garantia de qualidade da água destinada aos diversos usos 
humanos têm levado à industrialização do abastecimento e do tratamento dessa mesma água. 
Como qualquer processo industrial, a produção de água para uso humano gera grandes 
quantidades de subprodutos, sendo o principal deles um material vulgarmente designado por 
lama ou lodo de Estação de Tratamento de Água (ETA). É praticamente inevitável a produção 
desse subproduto no processo de tratamento de água para abastecimento público. A sua 
quantidade e natureza físico-química dependem da quantidade de água a tratar, da natureza 
físico-química dessa água e dos processos de tratamento, nomeadamente dos reagentes 
químicos utilizados nesses processos. Assim, com o aumento da quantidade de água tratada a 
nível mundial, provoca-se um aumento da quantidade de lama produzida nas ETAs distribuídas 
pelo mundo, com maior concentração nos grandes centros urbanos e nos países mais 
desenvolvidos. Atualmente, este subproduto é considerado um resíduo e tratado como tal, 
sendo muito frequentemente indevidamente depositado de novo nos meios hídricos próximos 
das ETAs onde é produzido, ou, por outro lado sendo enviado para aterros sanitários ou outros 
locais alocados à deposição final de resíduos sólidos. Nestes locais, a lama pode provocar 
graves impactos ambientais e sociais, principalmente devidos à sua quantidade e concentração 
em metais como, por exemplo, o alumínio e o ferro. Para além destes impactos, essa 
destinação acarreta também custos económicos para as empresas responsáveis pela gestão 
dos sistemas de produção de água e, consequentemente, para a população que sustenta o 
funcionamento desses sistemas. Percebe-se então a existência da necessidade de estudar os 
possíveis usos e destinos alternativos para a lama que é produzida. 
Ao mesmo tempo, os mesmos fenómenos que explicam e sustentam o aumento da 
produção de água para consumo humano, têm levado ao aumento da necessidade e da 
consequente produção de outro material com grande importância na actualidade, o cimento. 
Este é o material de construção mais utilizado há várias décadas e para a sua produção é 
essencial a extracção de calcário, argila e gesso. Por esse motivo, a produção de cimento tem 
levado desde o início da sua produção industrial à instalação de grandes pedreiras um pouco 
por todo o mundo desenvolvido, acarretando vários impactos ambientais e sociais negativos, 
como mobilização exagerada de matéria particulada para a atmosfera e para a hidrosfera, 
aumento da poluição sonora, destruição de habitats, entre outros, além da depleção de 
recursos minerais inerente à actividade de extracção. Tendo em conta esses aspectos e 
factores económicos como custos de transporte e energéticos, alternativas aos recursos 
minerais têm sido estudadas, desde materiais para adição ao longo da produção, para 
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substituição parcial ou substituição total de um recurso extraído, com os objectivos de tornar a 
produção de cimento mais económica e sustentável. 
Concomitantemente, o avanço tecnológico vem contribuindo para que haja maior 
disponibilidade de conhecimento acerca dos mecanismos ambientais que permitem a 
manutenção da vida na Terra e dos impactos que o desenvolvimento industrial, aliado ao 
avanço demográfico, causam nesses mecanismos. Alguns desses impactos já fazem parte da 
cultura geral e até do ensino fundamental nas sociedades dos países mais desenvolvidos. 
Dessa forma, as preocupações ambientais e de uma forma mais objectiva com a qualidade de 
vida e com a manutenção de condições favoráveis à sustentabilidade da vida no planeta têm 
um peso cada vez mais real e acrescido na tomada de decisões em todos os níveis, desde o 
nível pessoal até aos níveis institucional e governamental. Essa mudança de consciência e de 
atitudes tem provocado a pesquisa e a busca por novos materiais para a indústria, novas 
formas de energia, novos métodos de produção, novos modelos de desenvolvimento. 
Fica assim mais fácil entender o interesse e a fundamentação deste estudo e da sua 
importância para a melhoria da técnica, a preservação do ambiente e a optimização de 
eficiência das sociedades da civilização humana. 
 
1.2. Objectivos 
 
O principal objectivo deste estudo foi avaliar a viabilidade técnica da utilização de cinza de 
lama de ETA para substituição parcial de cimento na produção de betão. 
 
Para alcançar o objectivo acima referido, foram definidos os seguintes objectivos 
específicos: 
 Conhecer o estado da arte, através da realização de uma revisão bibliográfica sobre os 
temas relacionados com o tema da pesquisa; 
 Conhecer o máximo de características das lamas, nomeadamente o teor de humidade, 
o teor de matéria orgânica, o pH, a composição química elementar, a constituição 
mineralógica; 
 Saber como obter cinza adequada a partir das lamas recolhidas; 
 Conhecer as características do material produzido através da mistura da cinza com 
areia, cimento e água, nomeadamente a sua resistência mecânica à compressão axial; 
 Retirar as conclusões possíveis acerca da viabilidade desta aplicação e das condições 
em que esta é ou não viável, com base nos resultados obtidos. 
 
1.3. Resultados Esperados 
 
Em relação ao objectivo principal, de acordo com a literatura consultada, esperava-se 
concluir que a cinza obtida pela queima da lama de ETA, quando em pequenas percentagens 
de substituição de cimento melhorasse as propriedades do betão produzido, nomeadamente a 
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sua resistência à compressão axial, ou que não introduzisse alterações significativas nessas 
propriedades. 
No que diz respeito aos objectivos secundários, esperava-se: 
 Obter um teor de humidade nas lamas de aproximadamente 75% – 80%, ou seja, que 
as lamas apresentassem um teor de matéria sólida de 20% a 25%, pois as lamas 
recolhidas já haviam sido submetidas a processos de espessamento nas instalações 
da ETA; 
 Obter um elevado teor de matéria orgânica nas lamas, pois a água bruta que as gera 
possui, de acordo com a literatura, elevada carga orgânica; 
 Encontrar ferro, alumínio e sílica entre os elementos em maiores concentrações nas 
lamas, pois são elementos recorrentemente detetados em maiores concentrações 
neste tipo de material. 
 
1.4. Estrutura da Dissertação 
 
Após uma breve explicação da fundamentação por trás desta pesquisa e dos objectivos e 
resultados que eram esperados, segue-se a revisão bibliográfica, explicando com mais detalhe 
o estado da arte neste campo de pesquisa e alguns conhecimentos que ajudam a compreender 
a problemática. Após esta revisão da literatura, apresenta-se uma breve descrição do caso de 
estudo, a cidade de Manaus, no Brasil. 
Descrevem-se depois os materiais e métodos utilizados, detalhando os procedimentos 
realizados e os recursos necessários. Na secção seguinte são expostos e discutidos os 
resultados obtidos, explicando-se brevemente as suas consequências e implicações e 
estabelecendo-se uma comparação com os resultados esperados e ainda a contribuição 
desses resultados para o cumprimento dos objectivos da pesquisa. 
Para condensar a aprendizagem adquirida por esta realização, resumem-se as principais 
conclusões, baseadas nos resultados e na sua interpretação e reúnem-se algumas sugestões 
para futuras pesquisas relacionadas com o aproveitamento de lamas de ETA. 
No final, listam-se as principais referências que contribuíram para a orientação da 
pesquisa apresentada e para a sua fundamentação, após as quais se encontra a secção 
destinada aos anexos. 
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2. Revisão Bibliográfica 
 
2.1. O Tratamento de Água 
 
O crescimento populacional, provoca o aumento das necessidades de água com boa 
qualidade. Ao mesmo tempo, esse fenómeno de crescimento das populações humanas, leva à 
geração de quantidades cada vez maiores de águas residuais e efluentes industriais de 
naturezas muito diversas. Estes resultados do metabolismo urbano, quando não recebem o 
tratamento adequado, acarretam consequências ambientais associadas à degradação dos 
recursos naturais, nomeadamente dos meios hídricos (Reali, et al., 1999). 
As preocupações com a qualidade e consequentemente com o tratamento de água 
baseiam-se em razões de natureza variada, designadamente, de natureza higiénica (remoção 
de bactérias, elementos nocivos, compostos orgânicos), estética (correcção de cor, sabor e 
turvação) e económica (redução de dureza, teor de ferro, corrosibilidade) (Alves, 2007). De 
acordo com as características da água bruta captada e em função dos objectivos do 
tratamento, os processos e a sua estruturação podem variar (Alves, 2007). 
Os principais processos aplicados para realizar o tratamento de águas para consumo 
humano são a coagulação/floculação, a sedimentação ou decantação, a filtração e a 
desinfecção (Alves, 2007). Para a remoção de partículas finas em suspensão e dissolvidas, é 
necessária a aplicação de reagentes químicos (coagulantes e floculantes), para provocarem a 
destabilização das partículas coloidais e levar dessa forma à formação de flocos com 
características que tornem possível a sua remoção. Os flocos formados são depois removidos 
nos decantadores, grandes tanques projectados com o objectivo de provocar a acumulação 
dos flocos no fundo, deixando próximo à superfície a água com menor concentração de 
sólidos. Essa água, vai saindo do decantador e segue para os filtros, enquanto os flocos vão 
sendo retirados pela base dos decantadores e encaminhados para um sistema de 
espessamento e desidratação de lamas, ou são simplesmente descarregados no meio hídrico 
ou no sistema de recolha de águas residuais. No processo de filtração, a água é separada dos 
flocos que não decantaram, que ficam retidos no filtro, enquanto a água filtrada segue para o 
tratamento de desinfecção. Os filtros vão perdendo eficiência devido à colmatação dos 
interstícios por onde a água pode passar e necessitam de ser lavados para voltarem a estar 
limpos. A água suja resultantes deste processo de lavagem é normalmente destinada da 
mesma forma que as lamas retiradas dos decantadores e dos processos de lavagem dos 
tanques de reagentes químicos e dos tanques de coagulação floculação (Reali, et al., 1999). 
Os principais resíduos gerados nas ETAs são as águas de lavagem dos filtros, as lamas 
dos decantadores e as águas de lavagem dos tanques de produtos químicos. As diferenças 
das características destes resíduos e a frequência com que são produzidos influenciam o 
processo de tratamento e desidratação (Reali, et al., 1999). Em muitos países, como em 
Portugal, os esforços para aumentar e melhorar o acesso das populações à água potável têm 
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resultado num aumento das quantidades de lamas (resultantes do tratamento da água) que 
necessitam de um destino o mais correto possível (Gonçalves, Esteves, Carvalho, Machado, & 
Correia, 2004). 
 
2.2. As Lamas Resultantes do Tratamento de Água 
 
O tratamento de água produz resíduos (ou subprodutos), entre os quais se encontram as 
lamas de tratamento de água (Kyncl, 2008). O método mais comum para tratar águas 
superficiais emprega coagulantes de sais de alumínio, produzindo lamas com conteúdo em 
alumínio que varia entre 15 e 45% (Kyncl, 2008). O teor de humidade destes materiais é 
frequentemente superior a 95%, sendo importante, por esse motivo, realizar a sua desidratação 
no local de produção, principalmente para a diminuição do seu volume. Para desidratar as 
lamas, podem usar-se sistemas naturais, como os leitos de secagem e/ou sistemas mecânicos, 
como filtros-prensa, prensa desaguadora, centrífugas, filtros a vácuo, entre outros (Reali, et al., 
1999). 
De acordo com a actual hierarquia da gestão de resíduos adoptada, deve preferir-se a 
prevenção da geração de resíduos, depois a sua reutilização ou reciclagem, seguindo-se a 
opção de valorização energética e, por fim, a sua deposição em aterro adequado ao tipo de 
resíduo. Como a prevenção da produção de lamas é difícil de conseguir, deve ser dada 
preferência para a reciclagem ou reutilização das lamas após aprovados os procedimentos 
para tal fim (Gonçalves, Esteves, Carvalho, Machado, & Correia, 2004). 
As condições sob as quais a coagulação é realizada, nomeadamente o coagulante usado, 
a sua dose e o pH, influenciam o comportamento dos precipitados resultantes durante a 
desidratação. Também a cor da água bruta e o seu conteúdo em matéria orgânica natural 
desempenham uma relevante influência nas características das lamas geradas e na 
desidratabilidade das mesmas (Verrelli, Dixon, & Scales, 2009). 
O consumo de polímeros orgânicos como floculantes desempenha um papel importante 
na desidratação mecânica de lamas, ao mesmo tempo que a quantidade deste reagente é 
crucial no custo do processo (Jaroslav Boráˇn, 2010). 
As quantidades e as características físico-químicas das lamas resultantes do tratamento 
de água dependem da quantidade e das características físico-químicas da água captada e dos 
tratamentos aos quais a água é submetida (coagulação-floculação-filtração, redução da dureza, 
separação por membranas, permuta iónica, adsorção por carvão activado, entre outros), 
nomeadamente dos produtos químicos utilizados e das suas dosagens (Verlicchi & Masotti) 
(Gonçalves, Esteves, Carvalho, Machado, & Correia, 2004) (Reali, et al., 1999). Estas 
quantidades e características, visto que variam conforme as características da água bruta, 
poderão variar sazonalmente de forma muito relevante (Gonçalves, Esteves, Carvalho, 
Machado, & Correia, 2004). 
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Das características físico-químicas das lamas salientam-se a presença de hidróxidos de 
ferro ou alumínio coloidais, a presença de matéria orgânica dissolvida ou coloidal, de argila, 
silte e microrganismos (Verlicchi & Masotti).  
A importância da geração deste subproduto é relevante porque é produzido mundialmente 
e em quantidades elevadas. Por exemplo, de acordo com VERLICCHI, em Itália eram 
produzidas anualmente 15 000 000 m
3
 de lamas húmidas, equivalentes a 75 000 t/ano de 
lamas espessadas (Verlicchi & Masotti). Em Portugal, no ano de 2002, a quantidade de lamas 
desidratadas produzidas nas ETAs do grupo Águas de Portugal foi de cerca de 16 500 
toneladas (Gonçalves, Esteves, Carvalho, Machado, & Correia, 2004). 
Uma das práticas mais comuns para a gestão das lamas produzidas é a sua deposição 
em aterro sanitário. Contudo, alguns países já trabalham há vários anos no desenvolvimento 
de estratégias para diminuir a deposição deste resíduo estimulando a sua reutilização (Chiang, 
Chou, Hua, Chien, & Cheeseman, 2009). Os custos associados à deposição deste subproduto 
são também muito relevantes. De acordo com VERLICCHI, em Itália, este custo era na ordem 
de 50 milhões de euros por ano (Verlicchi & Masotti). 
Vários estudos realizados em diferentes países, com diferentes condições e 
regulamentações concluíram que a simples descarga das lamas em corpos hídricos próximos 
das ETAs ou a sua deposição em aterros ou equivalentes lugares de deposição de resíduos 
sólidos não são soluções adequadas nem sustentáveis (Ahmad, Ahmad, & Alam, 2016). Esta 
opção de gestão do resíduo (devido à sua carga em alumínio, ferro e outros elementos e 
compostos potencialmente danosos), tem associada uma grande probabilidade de alteração do 
meio, alteração da biota aquática, degradação da qualidade da água e dos sedimentos fluviais, 
provocando impactos ambientais e sociais evitáveis (Oliveira & Holanda, 2008). Estudos 
demonstraram que a descarga em cursos de água de lamas de ETA, originadas com adição de 
coagulantes de sais de alumínio, pode elevar as concentrações deste elemento na água, o 
que, por sua vez pode causar efeitos tóxicos nos seres vivos de vários níveis tróficos (Reali, et 
al., 1999). 
 
2.3. As Possíveis Aplicações das Lamas 
 
De acordo com a literatura disponível, as lamas resultantes do tratamento de água têm 
vindo a receber cada vez mais atenção nos meios académicos, empresariais e 
governamentais, resultando na realização e publicação de muitos estudos e pesquisas com 
vista às suas potenciais aplicações. Nesse contexto, encontram-se publicações sobre possíveis 
métodos de recuperação dos coagulantes, de utilização das lamas como fertilizantes agrícolas, 
de incineração (valorização energética), como auxiliar na remoção de poluentes no tratamento 
de águas residuais, como aditivo ou matéria-prima no fabrico de cerâmica, como aditivo ou 
substituto de matérias-primas no fabrico de materiais de construção, como tijolos solo-cimento, 
betões, argamassas, entre outros. 
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Os métodos que buscam a recuperação dos coagulantes ainda não se revelaram 
alternativas economicamente viáveis, quando comparados com a aplicação de novos 
coagulantes. No entanto, estes métodos poderão tornar-se importantes se for necessário 
reduzir dramaticamente as quantidades de resíduos gerados pelas instalações de tratamento 
de água ou, se por algum motivo se verificar a escassez de sulfato de alumínio (Kyncl, 2008). 
 Como fertilizante ou estabilizador agrícola, as lamas de ETA, podem ser muito úteis 
para vários usos agrícolas. No entanto, devido aos possíveis riscos destas aplicações, longos e 
complexos procedimentos burocráticos deverão ainda ser seguidos pelas empresas 
responsáveis pela produção de água potável (Verlicchi & Masotti). Esta utilização parece 
depender do desenvolvimento de um processo de pré-tratamento das lamas, com o objetivo de 
retirar metais que sejam potencialmente tóxicos, enriquecendo o material resultante com micro 
e macro-nutrientes biodisponíveis para as plantas (Botero, Santos, Oliveira, & Rocha, 2009). 
Uma outra perspectiva possível para as lamas de ferro ou alumínio é a sua aplicação no 
tratamento de águas residuais municipais, principalmente para a remoção de fósforo (Kyncl, 
2008). 
De acordo com pesquisas objectivando a utilização na produção de materiais cerâmicos, a 
lama de ETA apresenta grande potencial para esse fim (Pinheiro, Estevão, & Souza, 2014) 
(Oliveira & Holanda, 2008). Neste campo, concluiu-se que o resíduo, quando adicionado a uma 
massa argilosa industrial para fabrico de argila vermelha, em quantidades de até 15% (em 
peso) não apresentou efeitos significativos sobre a microestrutura e as propriedades físico-
mecânicas avaliadas. Observou-se também, à semelhança de outros estudos, que a 
temperatura à qual as lamas são submetidas desempenha uma forte influência sobre as 
propriedades dos materiais obtidos (Oliveira & Holanda, 2008). 
As lamas poderão também ser utilizadas como aditivo para a produção de cimento (Kyncl, 
2008). De acordo com (Verlicchi & Masotti), a utilização das lamas nas indústrias de fabrico de 
cimento e de tijolos é uma opção menos complexa do ponto de vista burocrático. 
Estes processos têm como seu principal objectivo minimizar a quantidade de resíduos a 
serem depostos (Kyncl, 2008). 
 
2.4. O Cimento e a sua Produção 
 
O cimento Portland é o material de construção mais utilizado actualmente (Yen, Tseng, & 
Lin, 2011). Além disso, a produção de cimento consume enormes quantidades de calcário, 
areia, argila e escória de ferro, sendo necessárias 1,7 toneladas de matérias-primas minerais 
para obter 1 t de clinker (Yen, Tseng, & Lin, 2011) (Torgal & Jalali, 2010). Em 1997, foi 
apresentado um consumo médio de matérias-primas de 1,57 toneladas por tonelada de clinker 
produzido na UE (União Europeia) (Cochez, Nijs, Simbolotti, & Tosato, 2010). 
A produção de cimento pode ser dividida em duas fases: a produção de clinker e a 
moagem do cimento. A produção de clinker começa com a extracção de matérias-primas 
minerais como o calcário, a marga (fontes de carbonato de cálcio) e argila, minério de ferro, 
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areia ou xisto (fontes de sílica, alumina e óxido de ferro). Estes materiais são depois britados e 
moídos para serem misturados formando uma mistura o mais homogénea possível antes de 
serem armazenados. Antes de entrar no forno, esta mistura de matérias-primas é geralmente 
alvo de um pré-aquecimento para tornar as reacções químicas no forno mais rápidas e 
eficientes. São depois submetidas a um processo de calcinação para separar os óxidos de 
cálcio dos carbonatos de cálcio. É durante este processo que grandes quantidades de dióxido 
de carbono (CO2) são libertadas. Dentro do forno, as temperaturas de cerca de 1450ºC (1400 – 
1500ºC) provocam a redução de óxidos de cálcio, sílica, alumínio e ferro presentes nas 
matérias-primas, formando-se o clinker. Antes de se iniciar a moagem, o clinker é ainda 
rapidamente arrefecido após sair do forno. Na segunda fase da produção, o clinker é moído 
juntamente com sulfatos de cálcio (geralmente gesso) e possíveis adições de outros minerais, 
como por exemplo, escórias de altos fornos, materiais pozolânicos naturais, cinzas volantes ou 
sílica ativa. Assim, obtêm-se cimentos com diferentes desempenhos, nomeadamente 
diferentes tempos de pega e desenvolvimento de resistência mecânica (Cochez, Nijs, 
Simbolotti, & Tosato, 2010). 
Os materiais de construção civil variam significativamente de acordo com condições 
regionais e climáticas, disponibilidade de matérias-primas e com o estado de desenvolvimento 
económico e industrial. Estes factores levam a variações da composição e das normas 
nacionais do cimento. Por exemplo, a norma europeia EN 197-1 descreve 27 tipos de cimento, 
não incluindo cimentos para aplicações especiais (Cochez, Nijs, Simbolotti, & Tosato, 2010). 
Como a composição das matérias-primas pode provocar um impacto nos processos de 
produção e na qualidade do clinker, as características químicas desses materiais são 
rigorosamente analisadas e controladas (Cochez, Nijs, Simbolotti, & Tosato, 2010). 
A par do enorme consumo de matérias minerais, a produção de cimento é também 
responsável por um enorme impacto ambiental associado às emissões de carbono. Esta 
produção é actualmente responsável por 5% das emissões de CO2 a nível mundial, 
perspectivando-se que essa contribuição seja de 30% em 2050, caso não ocorram alterações 
significativas das premissas que levaram a essa estimativa (Mehta, 2010). Agravando ainda 
mais estas operações, calcula-se que, mesmo que sejam tomadas todas as previdências para 
reduzir as emissões ao máximo, não seria o suficiente para alterar de forma significativa essa 
situação. Para além disso, os desenvolvimentos desta indústria para melhorar eficiências e 
reduzir impactos ambientais requer investimentos que se reflectirão em aumentos dos preços 
dos produtos, o que poderá provocar graves impactos sociais, principalmente nos países com 
maiores necessidades de desenvolvimento, que apresentam maior carência de materiais 
construtivos (Damineli, 2013) (Santi & Filho, 2004).  
O Brasil ocupa a 4ª posição mundial em termos de produção de cimento Portland, com 
uma produção aproximada de 69 milhões de toneladas produzidas em 2014 e é também um 
importante mercado consumidor, tendo consumido 70,0 milhões de toneladas em 2013 (ABCP, 
2014). Entre junho de 2013 e maio de 2014 registou-se um consumo de 70,7 milhões de 
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toneladas, consistindo num aumento de 3,7% em relação a igual período do ano anterior (junho 
de 2012 a maio de 2013) (ABCP, 2014). 
Como consequência de todos os constrangimentos que começam a estar associados à 
produção deste tão necessário material, multiplicam-se as pesquisas tentando encontrar 
melhorias da eficiência energética e material dos processos, novas matérias-primas, novos 
aditivos, materiais substitutos para os tipicamente usados (Yen, Tseng, & Lin, 2011) (Magistri, 
Padovani, & Forni) (CCAA, 2010). De facto, resíduos provenientes de processos industriais são 
cada vez mais utilizados como matérias-primas para a produção de cimento, para substituir 
parcialmente matérias-primas naturais na produção de clinker ou substituindo parcialmente o 
próprio clinker em cimentos compostos. Geralmente, os resíduos são introduzidos no início do 
processo de preparação dos materiais, da mesma forma que as matérias-primas tradicionais. 
Na UE já são usados resíduos como, por exemplo, cinzas volantes, resíduos de calcário, areia 
de fundição usada, cinzas de pirite, subprodutos industriais de gesso e lamas industriais de 
filtros e de tratamento de água (Cochez, Nijs, Simbolotti, & Tosato, 2010). Assim, uma redução 
significativa no consumo de clinker é possível através do uso, em maior escala, de materiais 
complementares que se encontram disponíveis em todo o mundo e em grandes quantidades 
(Mehta, 2010). 
 
2.5. Aproveitamento de resíduos na construção civil 
 
Neste âmbito do aproveitamento de resíduos industriais diversos nas actividades 
relacionadas com a construção civil, o interesse não se fica apenas por estudar a sua aptidão 
para substituição de matérias-primas da produção de clinker ou como aditivos a este (já na 
fase de moagem com gesso) para produzir cimento. Pesquisas avaliando a utilização de 
materiais tão diversos como bagaço de cana-de-açúcar e isoladores eléctricos de porcelana, 
em misturas de betão são frequentemente encontrados na literatura (Silva, Fonseca, Sousa, 
Oliveira, & Barreto, 2016) (Campos & Paulon, 2015). Alguns resíduos como a lama de minério 
de ferro e a lama do beneficiamento de rochas ornamentais provaram, através das pesquisas 
sobre estas realizadas, conferir aos materiais produzidos características como a melhoria do 
comportamento mecânico, como se pode concluir pelos resultados obtidos (Uliana, Calmon, & 
Vieira, 2014) (Aristimunho & Bertocini, 2012) (Peixoto, et al., 2016). Também a utilização de 
cinzas volantes como substituto parcial de cimento em betão, revelou poder ser uma 
possibilidade tecnicamente viável (Anjos, Camões, & Duarte, 2012). Outros resíduos, como por 
exemplo a lama de fosfatização, resultante do tratamento de efluentes gerados no processo de 
revestimento fosfático de metais na indústria metalo-mecânica, já são utilizados em processos 
industriais de produção de materiais de construção, como por exemplo blocos cerâmicos 
(Brehm, et al., 2014). 
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2.6. A utilização das lamas em aplicações na 
construção civil 
 
Para a aplicação das lamas na produção de tijolos, a sua incineração prévia é necessária 
para remover todos os compostos orgânicos contidos nas lamas (Mageed, Rizk, & Abu-Ali, 
2011) (Ramadan, Fouad, & Hassanain). Nesta aplicação verifica-se que o aumento na 
concentração de cinza de lama de ETA resulta em diminuição do encolhimento dos tijolos, na 
densidade aparente, na perda por ignição e na resistência à compressão dos tijolos 
produzidos. Por outro lado, verifica-se um aumento da absorção de água pelos tijolos. Apesar 
destes desvios nos resultados dos tijolos com adição de cinza de lamas de ETA, os tijolos 
produzidos cumprem com as especificações padrão egípcias, concluindo-se que esta cinza 
pode ser usada como matéria-prima para a produção de tijolos, em percentagens de adição de 
30% (em peso) e com temperaturas de cozimento de 1000ºC (Mageed, Rizk, & Abu-Ali, 2011). 
Um outro estudo sobre a utilização de cinza de lama de ETA na fabricação de tijolos, levado a 
cabo também no Egipto, com o objectivo de testar a capacidade deste material substituir a 
argila no processo, concluiu que que a percentagem máxima de cinza que pode ser usada na 
mistura com argila é determinada pela temperatura de queima e que, em geral, os tijolos 
obtidos se mostraram superiores nos parâmetros analisados aos tijolos de argila comerciais 
disponíveis no mercado egípcio. Concluiu ainda que uma percentagem de substituição de 
argila de 50% é razoável, submetendo os tijolos às temperaturas normalmente aplicadas nas 
fábricas (Ramadan, Fouad, & Hassanain). 
Pesquisas relacionadas com a utilização das lamas para a fabricação de tijolos 
simultaneamente com a incorporação de outros resíduos, como cascas de arroz, provaram 
também o potencial destes subprodutos para reutilização na produção de materiais para a 
construção, através da obtenção de resultados que fundamentam a continuação dos esforços 
para melhorar os procedimentos deste tipo de pesquisa (Chiang, Chou, Hua, Chien, & 
Cheeseman, 2009). 
Com o objectivo de estudar a viabilidade da aplicação das lamas de ETA como matéria-
prima na produção de clinker, uma pesquisa realizada em Barcelona, testando a substituição 
da argila pela lama concluiu que a lama do tratamento de água estudada pode ser usada em 
substituição da argila e em substituição parcial de calcário (Rodríguez, et al., Evaluation of 
spray-dried sludge from drinking water treatment plants as a prime material for clinker 
manufacture, 2011). Também em Taiwan, pesquisas sobre a utilização das lamas de ETA, 
lamas de ETAR e de lamas industriais para produção de eco-cimentos, demonstraram que 
essa produção é possível, usando até 20% ou mais de cinzas de lamas em substituição das 
típicas matérias-primas para a produção de cimento, permitindo economizar matérias-primas 
minerais (Lin, Lin, & Luo, 2009) (Yen, Tseng, & Lin, 2011). 
 
 
 
 
[Análise da Viabilidade Técnica da Utilização de Lama de ETA 
para Substituição Parcial de Cimento na Produção de Betão] Fevereiro de 2017 
 
MIEA - FEUP | Diogo João Roque Sampaio 11 
 
2.7. A cinza da lama de ETA como substituto de 
cimento 
 
Pesquisas realizadas com objectivo de testar a substituição do cimento por cinza obtida 
pela queima das lamas de ETA concluíram que esta possibilidade é viável em certas condições 
(Rodríguez, et al., Re-use of drinking water treatment plant (DWTP) sludge: Characterization 
and technological behaviour of cement mortars with atomized sludge additions, 2010). 
Uma pesquisa conduzida pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), visando a 
incorporação de lama de ETA em argamassas cimentícias, concluiu que a lama, após a 
secagem, deveria ser moída devido à formação de aglomerados durante esse processo de 
desidratação. Concluiu-se também que a lama estudada, quando apenas seca a 105ºC, não 
deveria ser incorporada neste tipo de argamassas pois inibe a pega e o endurecimento da 
mistura e por essa razão, a lama deveria ser tratada termicamente e uma temperatura não 
inferior a 450ºC. Contudo, mesmo após o tratamento térmico a 700ºC observou-se um atraso 
no início da pega, devido à formação de cal e aluminatos de cálcio e queda na resistência 
mecânica comparativamente com as amostras de referência. Após o tratamento térmico a 
850ºC, verificou-se muito pouco atraso no tempo de pega, mas uma queda da resistência 
mecânica semelhante às amostras com incorporação de lama queimada a 700ºC (Gonçalves, 
Esteves, Carvalho, Machado, & Correia, 2004).  
 
2.8. O Caso de Estudo: a Cidade de Manaus 
 
Esta pesquisa foi realizada na cidade de Manaus, no estado do Amazonas, na região 
norte do Brasil. O município de Manaus conta com aproximadamente 2,094 milhões de 
habitantes e uma área de 11 401,092 km², sendo o município mais populoso do estado e o 
sétimo mais populoso do país (IBGE, 2016) (IBGE, 2002) (Wikipédia, 2017). Apesar do seu 
isolamento, o município era em 2014, responsável por 1,2% do PIB do Brasil, ocupando a 
sexta posição no país, segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) 
(Globo, 2016).  
A lama utilizada para ser estudada foi recolhida na ETA da Ponta das Lages, actualmente 
sob a responsabilidade da empresa Manaus Ambiental (Globo, 2016). Como concessionária, a 
empresa atua desde maio de 2012, nos serviços de tratamento e distribuição de água e na 
recolha e tratamento de esgoto (água residual) na cidade (Manaus Ambiental, 2015). 
Produzindo cerca de 630 milhões de litros de água por dia, o sistema de abastecimento de 
água da cidade é constituído por cerca de 41 Centros de Produção de Águas Subterrâneas e 4 
ETAs: duas delas localizadas no Complexo de Produção da Ponta do Ismael, na Zona Oeste 
da cidade, a ETA de Mauazinho, na Zona Sul e a ETA da Ponta das Lajes, na Zona Leste 
(Manaus Ambiental, 2015). 
No Brasil, o lodo (lama) de ETA é classificado como um resíduo enquadrado na Classe 
IIA-Não Inerte (Oliveira & Holanda, 2008). 
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Muitos municípios brasileiros, apesar de gerarem elevadas quantidades de lama de ETA, 
não tomam opções adequadas de gestão deste resíduo. A gestão realizada é frequentemente 
a que acarreta menos custos, menos tempo despendido e menos meios a esta alocados, 
resultando na descarga do resíduo nos meios hídricos mais próximos. Embora este 
procedimento possa ser realizado em certas circunstâncias específicas, depende da 
autorização dos órgãos ambientais e na decisão dessas autoridades devem ser tomados em 
consideração factores como as características do curso de água (Pinheiro, Estevão, & Souza, 
2014) (Oliveira & Holanda, 2008). 
A captação de água bruta da ETA da Ponta das Lajes, localiza-se geograficamente na 
junção de dois grandes rios, o rio Negro e o rio Solimões. Este encontro das águas escuras, de 
cor vermelho-acastanhado do rio Negro, com as águas barrentas, de cor amarelada, do rio 
Solimões, dá lugar a um fenómeno conhecido como “encontro das águas” (Wikipedia, 2016). É 
a partir deste ponto, quando as águas dos dois rios se misturam, que o rio é mais vulgarmente 
designado por rio Amazonas. Este rio, se considerado desde a nascente do rio Apurímac, no 
sul do Peru, constitui actualmente o segundo rio mais longo e o que possui o maior caudal de 
entre todos os rios do planeta. Drenando uma bacia que cobre cerca de 40% da área da 
América do Sul, possui também a maior bacia hidrográfica da Terra (Wikipedia, 2016). 
O rio Negro é o segundo maior rio do mundo em termos de caudal de água e desde a sua 
nascente, na Colômbia, até se encontrar com o Solimões, drena regiões de terrenos 
consolidados, que tem como consequência a reduzida ocorrência de erosão (Lages, Silva, & 
Pinto, 2007). A cor das suas águas é devida à drenagem de solos ricos em solutos húmicos, 
que provêm da decomposição da matéria orgânica da floresta. A baixa condutividade (entre 6,0 
e 12,0 μS/cm), o baixo pH (entre 4,0 e 5,5) e o baixo teor de sais minerais (como potássio, 
sódio, cálcio e magnésio) são também características importantes da água do rio Negro (Pinto, 
et al., 2009). Assim, é um rio que transporta poucos sedimentos mas grande concentração de 
matéria orgânica (Oliveira, et al., 2011) (Botero, Santos, Oliveira, & Rocha, 2009). 
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Figura 1 - Adutora de água bruta, responsável pelo transporte da água bruta desde a captação até à ETA. 
Após a captação, a água é levada até à ETA através de uma adutora e à entrada das 
instalações são controlados parâmetros como o pH, a turbidez, a concentração de sólidos 
suspensos totais (SST). A água bruta é submetida a um ajuste de pH, realizado pela adição de 
cal, pois o pH é normalmente muito baixo, o que pode prejudicar o processo de 
coagulação/floculação. Para que este processo ocorra, adiciona-se também um coagulante, o 
sulfato de alumínio. 
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Figura 2 - Adição de reagentes químicos à água bruta, à entrada dos tanques de coagulação. 
Segue-se a decantação dos flocos formados, através do uso de decantadores onde as 
velocidades são muito reduzidas para permitir esta separação de fases (flocos sólidos e água 
líquida). Assim, os flocos, que possuem maior massa volúmica (logo maior densidade), descem 
na coluna de água, permitindo que próximo à superfície a água clarificada (com baixa 
concentração de sólidos) seja retirada dos decantadores e encaminhada para o processo de 
filtração. Os flocos vão acumular-se no fundo dos decantadores de onde são retirados por 
bombas e enviados para o decantador de lamas. Nos filtros, a água é introduzida sobre uma 
camada de sólidos de diferentes granulometrias que constituem o filtro e através da carga 
hidráulica que se vai acumulando, a água é forçada a atravessar esses sólidos, deixando nos 
interstícios do filtro as partículas que não foram removidas na decantação. Os filtros são 
compostos por uma camada superior de carvão activado (que possui elevada área específica 
que lhe confere grande capacidade de adsorção), sustentada por uma camada de areia (cuja 
granulometria é mais elevada) e na base encontra-se um material semelhante a brita (rocha 
triturada) mais grosseiro que sustenta a areia. 
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Figura 3 - Vista de um tanque de coagulação. 
 
Figura 4 - Vista dos tanques de decantação em funcionamento. 
Após a filtração, a água é clorada, para garantir a sua qualidade durante a distribuição até 
chegar aos locais de consumo e é ainda fluoretada. Assim, depois das adições de cloro e flúor 
a água vai para o reservatório de água tratada e daí segue para a rede de abastecimento. 
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Figura 5 - Vista de um dos tanques onde ocorre a filtração. Início do processo após pausa para lavagem dos filtros. 
Devido à proximidade do local de captação de água bruta em relação ao encontro das 
águas, em alguns períodos de tempo a água captada é predominantemente do rio Negro 
enquanto noutros é predominantemente do rio Solimões. Como estas águas têm 
características muito distintas, o tratamento da água tem de ser alvo de modificações para se 
adaptar às necessidades de tratamento. Por exemplo, como o rio Negro carrega mais matéria 
orgânica solúvel, a sua água requer maiores concentrações de coagulante e de polímero do 
que a água do rio Solimões, cujos sólidos são mais facilmente decantáveis sem recurso a estes 
reagentes.  
As lamas provenientes dos decantadores e da lavagem dos filtros, após decantarem no 
decantador de lamas, são enviadas para a estação de tratamento de lodo (ETL) para serem 
espessadas. Na ETL, é adicionado um reagente designado vulgarmente de polímero, para 
favorecer o aumento da concentração de sólidos e as lamas são submetidas a processos 
físicos que promovem a redução do teor de humidade. Após este processo de espessamento, 
as lamas são acumuladas em sacos de grandes dimensões (bags), com cerca de 1ton cada 
um. Atualmente, as lamas são posteriormente enviadas para o aterro sanitário de Manaus, 
localizado no extremo norte da cidade. A produção de lamas na ETA varia entre 7 e 12 
toneladas de lamas brutas por dia. 
Como a qualidade da água bruta captada varia consideravelmente de acordo com a época 
do ano, sendo principalmente influenciada pela precipitação, as dosagens dos reagentes 
utilizados também variam. No entanto, a dosagem de sulfato de alumínio é da ordem de 38 
ppm (partes por milhão) e a dosagem de cal é de cerca de 10 ppm. No caso do polímero 
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adicionado às lamas para melhorar o desempenho do espessamento, a dosagem é de 230-300 
ppm. 
 
Figura 6 - Tanque de decantação de lamas e ETL. 
No Anexo A, apresentam-se mais algumas fotografias da ETA da Ponta das Lages, 
mostrando as instalações e os locais onde ocorrem os processos de tratamento da água bruta 
e o tratamento das lamas. 
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3. Material e Métodos 
 
3.1. Preparação e caracterização da lama 
 
Na primeira etapa do trabalho experimental, a primeira necessidade foi obter a lama para 
ser utilizada como material de estudo. No deslocamento à ETA da Ponta das Lajes, após visitar 
as instalações através de uma visita guiada pelas várias fases do tratamento realizado (desde 
as análises à água bruta até ao controlo das características da água a ser distribuída, 
passando por todos os processos entre elas compreendidos), a lama foi recolhida directamente 
do final da sua linha de tratamento (espessamento). O material recolhido foi acondicionado em 
sacos plásticos e estes foram fechados cuidadosamente de forma a evitar o contacto com o ar, 
impedindo ao máximo a perda de água (secagem) para minimizar alterações das suas 
características. Após a recolha, as lamas foram identificadas, transportadas para o laboratório 
e lá armazenadas para posterior análise e secagem. 
 
Figura 7 - Lamas à saída do espessamento, onde foram recolhidas. 
 
3.1.1. Determinação do teor de humidade das lamas 
No laboratório analisou-se o teor de humidade das lamas, ou seja, a percentagem de água 
contida na mistura que compõe as lamas. Para esta análise recorreu-se a um Analisador 
Halogéneo de Humidade da marca OHAUS, modelo MB35 (Série B129173670, produzido em 
01/2013), cuja balança se caracteriza por uma precisão de 0,001g e capacidade máxima de 
35g e mínima de 0,020g. O procedimento realizado está descrito no Anexo B. 
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Figura 8 - Equipamento para determinação do teor de humidade das lamas com uma amostra após o ensaio. 
 
3.1.2. Determinação do pH das lamas 
Analisou-se também o pH da lama, como parte relevante da sua caracterização. O 
procedimento realizado baseou-se em procedimentos de análise de pH em solos (EMBRAPA-
CNPS, 1997) e encontra-se detalhado no Anexo C. 
 
Figura 9 - Amostra de lama em agitação com água destilada para determinação do pH. 
 
3.1.3. Análise do teor de Matéria Orgânica 
O terceiro parâmetro analisado foi o teor de matéria orgânica da lama. Para o 
conhecimento deste parâmetro, adoptou-se um procedimento baseado no método de Walkley 
Black e na literatura relacionada a esta análise (Dias & Lima, 2004) (Schumacher, 2002) (de 
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Camargo, Moniz, Jorge, & Valadares, 2009). O procedimento adotado está descrito no Anexo 
D. 
 
Figura 10 - Amostra de lama seca e moída, e dois dos reagentes utilizados para a análise da matéria orgânica das 
lamas: o ácido ortofosfórico concentrado e a solução de dicromato de potássio. 
 
3.1.4. Análise por Fluorescência de Raios-X 
Amostras de lama seca e moída foram analisadas por Fluorescência de Raios-X (FRX), 
para se conhecer a sua constituição química elementar (Rodríguez, et al., Re-use of drinking 
water treatment plant (DWTP) sludge: Characterization and technological behaviour of cement 
mortars with atomized sludge additions, 2010) (Pinheiro, Estevão, & Souza, 2014) (Chiang, 
Chou, Hua, Chien, & Cheeseman, 2009) (Ahmad, Ahmad, & Alam, 2016). 
 
Figura 11 - Equipamento de análise da composição elementar por raios-X. 
 
3.1.5. Secagem das Lamas 
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Após esta básica caracterização da lama, procedeu-se à sua secagem em estufa a 
temperaturas de 105-120ºC até massa constante, para eliminar praticamente a totalidade da 
água contida no material (Pinheiro, Estevão, & Souza, 2014) (Oliveira & Holanda, 2008) (Yen, 
Tseng, & Lin, 2011) (Mageed, Rizk, & Abu-Ali, 2011). Os procedimentos efectuados nesta 
etapa encontram-se no Anexo E. 
 
Figura 12 - Estufa utilizada para a secagem das lamas no laboratório. 
 
Figura 13 - Lamas secando expostas às condições atmosféricas no espaço adjacente à ETL. 
 
3.1.6. Moagem das lamas 
Depois de seca na estufa ou ao ar livre, a lama foi moída para diminuir significativamente 
a sua granulometria (dimensões geométricas) e dessa forma tornar o processo de tratamento 
térmico muito mais eficiente.  
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A moagem foi realizada em duas etapas. A primeira, semelhante a uma britagem, mais 
rápida e simples, tinha o objectivo de diminuir a granulometria dos aglomerados maiores 
(torrões), contribuindo para um certa homogeneização da granulometria da lama e facilitando a 
segunda etapa da moagem. Esta última, levada a cabo com recurso a um moinho de discos, 
realizou-se com o objectivo de moer realmente a lama, reduzindo-a a uma granulometria de pó. 
Esta granulometria final foi superior a 75μm, em mais de 90% da massa de material, mas era já 
suficientemente fina para permitir um tratamento térmico homogéneo com menor consumo de 
tempo e consequentemente de energia. Em ambas as etapas da moagem, o procedimento 
realizado foi simples e muito semelhante, resumindo a fazer passar o material pelo moinho e 
depois recolher o material moído, como se detalha no Anexo F. 
 
Figura 14 - Moinho para homogeneização da granulometria das lamas, antes da moagem. 
 
Figura 15 - Moinho utilizado para moer as lamas secas. 
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3.2. Tratamento térmico da lama 
 
3.2.1. Tratamento térmico da lama 
 
Após a secagem e a moagem das lamas estarem concluídas, a etapa seguinte foi a 
queima e a calcinação, por vezes designadas conjuntamente por tratamento térmico 
(Gonçalves, Esteves, Carvalho, Machado, & Correia, 2004). Para esse efeito, recorreu-se a um 
forno-mufla, com capacidade de elevar a temperatura no seu interior até 1200ºC. Este 
processo, embora demorado e dispendioso devido ao seu elevado consumo energético, é de 
grande relevância para conseguir resultados mais favoráveis na aplicação a ser testada. Esta 
importância deriva da queima da matéria orgânica contida na lama e das alterações 
mineralógicas que ocorrem quando materiais com constituição semelhante à das lamas são 
submetidos a temperaturas elevadas. A matéria orgânica é indesejada devido à sua propensão 
para ser degradar ou decompor provocando alterações no betão e diminuindo a sua 
durabilidade. Por outro lado, a alteração mineralógica do material não volatilizado é desejável 
pois através de um rearranjo da matéria pode aumentar-se a actividade pozolânica do material, 
característica que incrementa a aptidão para mistura com cimento e água. 
Com base na literatura disponível (de pesquisas semelhantes) e em ensaios realizados a 
várias temperaturas e tempos de permanência, estabeleceu-se o procedimento de tratamento 
térmico que se encontra detalhado no Anexo G. 
 
Figura 16 - Amostras de lama seca e moída, no início do primeiro ensaio de tratamento térmico. 
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Figura 17 - Aspecto da cinza obtida pelo tratamento térmico realizado. 
 
3.2.2. Análise de FRX das cinzas 
 
Para conhecer a composição química elementar das cinzas produzidas e perceber se o 
tratamento térmico provocou alguma alteração sobre o material neste contexto.  
 
 
3.3. Preparação e avaliação das argamassas 
 
A última parte da pesquisa foi a realização da mistura para a moldagem dos corpos de 
prova (CPs) destinados aos ensaios de resistência mecânica. 
Para esta mistura são necessários outros materiais, para além da cinza de lama 
(produzida na fase anterior): areia, água e cimento. A areia utilizada foi areia disponível em 
estabelecimentos comerciais da cidade, normalmente usada em obras de construção civil da 
região. A areia foi devidamente lavada com água e seca em estufa durante mais de 12 horas 
antes da realização da mistura. Após a secagem a areia foi peneirada com crivo de malha 1,18 
mm. O cimento utilizado para a mistura foi o cimento CEMEX CP I-S-40 (cimento Portland 
comum com adição, super resistente, produzido de acordo com as normas da ABNT, 
nomeadamente a norma ABNT NBR 5732). A água utilizada para lavar a areia e para hidratar a 
mistura foi a água distribuída na rede pública de abastecimento da cidade. 
As quantidades foram calculadas usando uma folha de cálculo, tendo em conta as 
dimensões dos corpos-de-prova, o seu número, o traço escolhido como base e as 
percentagens de substituição de cimento por cinza. Os corpos-de-prova eram cilíndricos com 
50mm de diâmetro e 100mm de altura. As percentagens de substituição definidas foram 5, 10 e 
20%. As quantidades empregadas, já com os ajustes em relação às quantidades calculadas, 
encontram-se discriminadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Misturas realizadas e quantidades de materiais usadas em cada mistura. 
Misturas % 
Cinza 
Cimento 
(g) 
Areia 
(g) 
Cinza 
(g) 
Água 
(g) 
Mref 0 2652,3 4504,6 0,00 1150,9 
M5,lama 5 2519,7 4504,6 57,54 1150,9 
M10,lama 10 2387,1 4504,6 265,23 1150,9 
M20,lama 20 2121,8 4504,6 530,45 1150,9 
 
A moldagem foi realizada com base na metodologia da norma brasileira NBR 5738 da 
ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), referente à moldagem e cura de corpos de 
prova de concreto (betão) (ABNT, 2003). 
 
 
Figura 18 - Materiais secos para a mistura: areia, cimento e cinza de lama de ETA. 
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Figura 19 - Corpos de prova secando dentro dos moldes. 
Após a cura de 7, 21 ou 28 dias, os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de 
resistência mecânica à compressão axial. Em cada idade de cura foram testados 5 corpos-de-
prova de cada uma das 4 misturas. O procedimento realizado nos ensaios de resistência 
mecânica foi baseado nas normas para o efeito, nomeadamente na norma brasileira NBR7215 
(ABNT, 1996). 
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4. Resultados e Discussão 
 
Apresentam-se agora os resultados obtidos na pesquisa, divididos pelas 3 etapas 
consideradas anteriormente na descrição da metodologia. 
 
4.1. Caracterização da lama 
 
4.1.1. Determinação do teor de humidade das lamas 
 
Os resultados obtidos do teor de humidade na lama recolhida estão reunidos na Tabela 2, 
onde se encontra a massa de lama colocada no analisador antes do aquecimento se iniciar, a 
massa que ficou no final do tempo de análise e a respectiva perda de massa correspondente à 
água que se libertou da amostra. 
 
Tabela 2 - Valores relativos aos ensaios de determinação do teor de humidade da lama. 
Ensaio Massa inicial (g) 
Massa final 
(g) 
Teor de Humidade 
(%) 
1 2,998 0,769 74,35 
2 3,005 0,751 74,98 
3 3,003 0,743 75,24 
4 3,002 0,754 74,89 
5 3,018 0,752 75,02 
Média 74,90 
Desvio Padrão 0,33 
 
Pela análise da Tabela 2 percebe-se que a média de teor de humidade obtida pode 
considerar-se um valor seguro pois todos os ensaios realizados chegaram a valores próximos. 
Este teor de humidade de 74,9% é consistente com o resultado esperado e insere-se na gama 
de valores normalmente encontrados na literatura para este tipo de lama de ETA. Assim, para 
retirar apenas a parte sólida da lama é preciso fornecer a energia suficiente para evaporar toda 
a água contida, cerca de 75% da massa inicial da lama. 
No Anexo J, encontra-se a tabela com todos os dados relativos a esta análise. 
 
4.1.2. Determinação do pH das lamas 
 
Da análise do pH das lamas resultaram os valores apresentados na Tabela 3. Realizaram-
se 10 ensaios porque os resultados obtidos apresentaram uma variação significativa. Na 
Tabela 3 encontram-se também as temperaturas das amostras durante a medição de pH pois 
este parâmetro possui dependência em relação à temperatura, dado que esta tem influência 
nos equilíbrios químicos. A média de pH obtida foi de 5,16, embora este valor seja meramente 
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indicativo de que as lamas analisadas possuem carácter ácido, assim como a água bruta 
captada na ETA da Ponta das Lages. 
 
Tabela 3 - Valores de pH obtidos nos ensaios realizados. 
 
Ensaio 
Média 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
pH 5,17 5,08 4,98 5,07 5,22 5,06 5,03 5,33 5,42 5,20 5,16 
Temperatura (°C) 23,4 23,5 23,7 23,0 23,0 24,8 24,8 22,9 22,6 22,6 23,4 
 
Embora a água bruta na entrada da ETA seja alvo de um ajuste de pH com cal, esta 
adição parece não afetar as lamas produzidas. Estes valores de pH podem ser causados pela 
concentração da matéria orgânica (contida na água bruta) nas lamas, nomeadamente pela 
concentração em ácidos húmicos, que de acordo com a literatura se encontra em elevada 
concentração na água do Rio Negro. 
 
4.1.3. Análise do teor de matéria orgânica das lamas 
 
O processo de determinação do teor de matéria orgânica constituinte das lamas 
estudadas retornou as informações organizadas na Tabela 4. Nos 5 ensaios realizados, o 
resultado foi constante e a média obtida foi de 47,8% de matéria orgânica nas lamas. É um teor 
elevado, mas a sua explicação reside no facto de a água bruta captada possuir uma carga 
orgânica muito elevada, que por sua vez explica a cor castanho-avermelhada dessa água. 
Estes resultados são normais, pois em várias outras pesquisas, as lamas geradas no 
tratamento de água bruta proveniente do Rio Negro continham também elevados teores de 
matéria orgânica (Botero, Santos, Oliveira, & Rocha, 2009). 
 
Tabela 4 - Valores do teor de matéria orgânica e de carbono orgânico das lamas. 
 
Ensaio 
Média 
Desvio 
Padrão 
 
1 2 3 4 5 
Matéria orgânica (%) 47,37 47,98 48,88 47,94 47,05 47,84 0,70 
C orgânico oxidável 
(%) 
12,30 12,46 12,69 12,45 12,21 12,42 0,18 
 
Assim, percebe-se melhor a importância de eliminar a matéria orgânica da lama antes de 
a misturar com cimento e areia, pois este teor de matéria orgânica é de grande relevância na 
constituição da lama e poderia afetar muito as características do material cimentício produzido, 
pois no caso de ser facilmente degradável reduziria muito a sua durabilidade e resistência. 
 
4.1.4. Análise por FRX à lama seca 
 
A busca pelo conhecimento da composição química elementar das lamas, através de 
equipamento de análise de fluorescência de raios-X, indicou a seguinte constituição química 
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que se mostra nas Tabelas 5 e 6. Os elementos que se esperava encontrar em maior 
concentração eram o alumínio (Al), a sílica (Si) e o ferro (Fe), quer devido às características da 
água bruta captada, quer devido aos coagulantes utilizados no tratamento dessa mesma água. 
Para além disso, estes elementos encontram-se também entre os que são mais 
frequentemente encontrados em maiores concentrações nas lamas de ETA alvo de outras 
pesquisas, através deste tipo de análise. 
 
Tabela 5 - Principais elementos da composição da lama detectados por FRX, em percentagem de massa. 
 
Ensaio 
Média (%) 
Desvio 
Padrão Elemento 1 2 3 
Al (%) 31,758 31,942 31,965 31,888 0,113 
Fe (%) 30,811 30,588 30,409 30,603 0,201 
Si (%) 27,453 27,519 27,783 27,585 0,175 
 
Como mostra a Tabela 5, os principais elementos na constituição da lama são o alumínio, 
o ferro e a sílica, constituindo juntos 90,076% em massa. Estes 3 elementos são também parte 
importante da constituição do cimento, razão que motiva a pesquisa pela possibilidade de este 
material substituir o cimento. No entanto, o principal elemento na constituição do cimento, o 
cálcio (Ca), apenas aparece aqui como constituinte minoritário, como mostra a Tabela 6. Este 
elemento representa na lama seca apenas 1,021% da sua massa. Desta forma, a análise da 
composição química elementar das lamas revela assim uma potencial força e uma fraqueza 
deste material tendo em conta a sua utilização como substituto do cimento. 
As casas decimais foram mantidas tal como o equipamento as forneceu. 
 
Tabela 6 - Elementos detectados por FRX em menor concentração nas lamas. Valores em percentagem. 
 
Ensaio 
Média 
Desvio 
Padrão Elemento 1 2 3 
K 2,713 2,692 2,701 2,702 0,011 
Cl 1,685 1,676 1,698 1,686 0,011 
Ti 1,254 1,249 1,278 1,260 0,016 
S 1,201 0,974 0,973 1,049 0,131 
Ca 1,022 1,026 1,016 1,021 0,005 
P 0,779 0,759 0,764 0,767 0,010 
Mg 0,443 0,464 0,413 0,440 0,026 
Cu 0,215 0,225 0,223 0,221 0,005 
Ag 0,162 0,315 0,219 0,232 0,077 
 
No Anexo K, apresenta-se uma tabela com todos os elementos detetados pelo 
equipamento de análise de composição elementar de materiais por FRX.  
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4.1.5. Secagem das lamas 
 
O processo de secagem das lamas na estufa não se demonstrou viável devido ao elevado 
teor de humidade das lamas, provocando grande libertação de vapor e levando à condensação 
de grande parte deste nas paredes internas da estufa, levando à necessidade de se abrirem as 
portas da estufa pelo menos uma vez por hora, o que aumenta ainda mais o consumo 
energético e reduz muito a eficiência e exequibilidade desta alternativa de secagem. 
Por outro lado, a secagem expondo as lamas às condições atmosféricas apresentou-se 
como uma alternativa muito mais prática, eficiente e inteligente, pois com menor consumo de 
energia, de tempo de operação e sem necessidade de estufa, foi possível secar 
completamente uma quantidade de lamas muito maior. A secagem pode ser facilmente 
controlada determinando a perda de humidade de pequenas amostras ao longo do tempo. 
Assim, quando a perda de massa por aquecimento não for mais significativa, a lama pode ser 
considerada seca.  
 
4.2. Tratamento térmico 
 
4.2.1. Tratamento térmico das lamas 
 
As condições que foram definidas para o tratamento térmico da lama destinada à 
substituição de cimento encontram-se na Tabela 7. Este passo baseou-se não apenas na 
literatura disponível como também na observação dos resultados de vários ensaios prévios, 
realizados com o objectivo principal de entender a massa de lama em cada cápsula e o tempo 
ideais para a obtenção de cinza correctamente calcinada e com características homogéneas. 
 
Tabela 7 - Condições definidas para o tratamento térmico das lamas. 
Massa 
inicial 
(g) 
1ª Fase 2ª Fase 
Temperatura 
(°C) 
Tempo 
(horas) 
Temperatura (°C) 
Tempo 
(horas) 
45 800 1 1000 4 
 
Na Tabela 8 apresentam-se as médias das massas iniciais de lama moída em cada 
cápsula de porcelana colocadas no forno-mufla, as médias das massas de cinza que foram 
retiradas do forno e as respectivas perdas de massa médias em cada um dos 7 primeiros 
ensaios de tratamento térmico realizados sob as condições que foram definidas. 
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Tabela 8 - Perda de massa nos primeiros 7 ensaios de tratamento térmico nas condições selecionadas. 
 
Ensaio 
Média 
Desvio 
Padrão  
1 2 3 4 5 6 7 
Nº de cápsulas 12 12 12 12 12 12 12 
Massa Inicial 
Média (g) 
42,75 44,95 45,68 45,55 45,74 45,73 45,75 45,16 1,10 
Massa Final 
Média (g) 
18,57 19,50 19,92 19,74 20,74 20,76 20,76 20,00 0,83 
Perda de 
massa (%) 
56,57 56,63 56,38 56,67 54,65 54,60 54,61 55,73 1,04 
 
Tem-se que submetendo cerca de 45g de lama seca e moída a uma temperatura de 
1000ºC por um tempo de 4 horas, ocorre uma perda de massa de cerca de 55,7%. É 
expectável que neste tratamento térmico, se volatilize a totalidade da matéria orgânica e mais 
alguns compostos inorgânicos voláteis, para justificar a perda de 8% a mais em relação ao teor 
de matéria orgânica obtido. Com os valores do teor de humidade e da perda de massa pelo 
tratamento térmico, calcula-se que da massa inicial de lama recolhida na ETA, após a secagem 
e a queima, apenas resta cerca de 11,11%. Este é o rendimento de massa do processo de 
preparação da lama para a mistura de betão. 
 
4.2.2. Análise de FRX das cinzas 
 
Na Tabela 9 apresenta-se a composição química elementar de uma amostra de lama após 
submetida a tratamento térmico a 800ºC por 5 horas e as médias dos ensaios das 3 amostras 
que apenas sofreram secagem e moagem. 
 
Tabela 9 - Composição química por FRX da lama da primeira recolha antes e depois da queima a 800°C (5horas). 
Elemento 
Lama após 5 
horas a 
800°C 
Média dos 3 ensaios 
antes do tratamento 
térmico 
Si 29,654 27,585 
Al 35,810 31,888 
Fe 27,638 30,603 
K 2,155 2,702 
Ti 1,106 1,260 
Ca 1,213 1,021 
P 0,575 0,767 
Mg 0,488 0,440 
Ag 0,144 0,232 
 
Verifica-se pela Tabela 9 que um dos principais elementos (Fe) sofreu uma queda na sua 
representatividade durante o processo de tratamento térmico, mas os outros dois aumentaram 
em percentagem mássica. 
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Tabela 10 – Principais elementos presentes na composição química por FRX, em percentagem mássica, das 
amostras submetidas a tratamento térmico. 
 
Ensaio 
Média 
Desvio 
Padrão Elemento 
3hrs a 
1000ºC 
1 hr a 650ºC + 
3 hrs a 1000ºC 
5 hrs a 
650ºC 
5 hrs a 
650ºC 
Si 39,785 40,511 39,838 41,170 40,326 0,653 
Al 33,854 33,023 33,493 33,407 33,444 0,341 
Fe 19,938 19,764 20,355 18,696 19,688 0,706 
 
A Tabela 10 mostra os resultados da análise de FRX a 4 outras amostras de cinzas 
obtidas a partir da lama por diferentes processos de queima. No entanto, estes resultados não 
parecem permitir tirar conclusões, pois as diferenças entre valores que podem ser comparados 
não são significativas nem apresentam um padrão. Para além disso, para se retirarem 
conclusões a partir de resultados assim, o número de amostras deveria ser maior e outras 
características das cinzas deveriam ter sido controladas para se poder entender que 
características estão na base de tais diferenças. 
 
Tabela 11 - Elementos em menor concentração mássica, em percentagem, das amostras de lama submetidas a 
tratamento térmico. 
 
Ensaio 
Média 
Desvio 
Padrão Elemento 
3hrs 
1000ºC 
1 hr a 650ºC + 
3 hrs a 1000ºC 
5 hrs 
a 
650ºC 
5 hrs 
a 
650ºC 
K 2,405 2,761 2,449 2,649 2,566 0,168 
Ti 1,466 1,530 1,477 1,501 1,494 0,028 
Ca 0,917 0,981 0,940 0,957 0,949 0,027 
P 0,561 0,612 0,590 0,554 0,579 0,027 
Mg 0,243 
  
0,268 0,256 0,018 
Ag 0,172 0,173 0,188 0,159 0,173 0,012 
Zr 0,186 0,203 0,190 0,193 0,193 0,007 
 
Na Tabela 11, apresentam-se os resultados das percentagens mássicas de elementos que 
se encontram em menor concentração nas mesmas amostras que se mostraram na Tabela 10. 
À semelhança do que aconteceu com os elementos principais, também os elementos 
minoritários não permitem retirar conclusões pelos mesmos motivos explicados anteriormente. 
No Anexo L encontra-se a tabela com todos os elementos detetados nas várias amostra 
analisadas por esta técnica analítica. 
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4.3. Argamassas produzidas 
 
Os derradeiros resultados adicionados à pesquisa foram os valores das resistências 
mecânicas à compressão axial dos CPs moldados e curados. Na primeira idade seleccionada 
para realizar os ensaios, a de 7 dias, os ensaios de resistência dos CPs à compressão axial 
produziram os resultados que se encontram na Tabela 6. 
 
Tabela 12 - Valores médios de resistência mecânica à compressão axial dos CPs das 4 argamassas, na idade de 7 
dias. 
Mistura Idade (dias) Carga (kgf) Tensão (MPa) 
CPref 7 6092 30,4 
CP5,lama 7 7262 36,3 
CP10,lama 7 5442 27,2 
CP20,lama 7 4174 20,8 
 
De acordo com a informação da Tabela 6, percebe-se que os CPs da argamassa em que 
5% do cimento foi substituído por cinza de lama apresentaram na idade de 7 dias maior 
resistência mecânica à compressão axial do que os CPs da argamassa de referência, que não 
tinha na sua constituição nenhuma adição além da areia, água e cimento utilizados. A diferença 
obtida é bastante significativa. No caso das argamassas de 10% e 20%, a resistência foi 
inferior à da argamassa de referência, sendo uma diferença pequena no caso da argamassa de 
10%, mas uma grande diferença no caso da argamassa de 20%. Percebe-se, a partir destes 
resultados, que substituindo mais do que 5% do cimento por cinza de lama a resistência 
mecânica decresce e este decréscimo é maior quanto maior for a substituição. 
A segunda idade, a de 21 dias, resultou nos valores apresentados na Tabela 13: 
 
Tabela 13 - Valores médios de resistência mecânica à compressão axial dos CPs na idade de 21 dias. 
Mistura Idade (dias) Carga (kgf) Tensão (MPa) 
CPref 21 6284 31,4 
CP5,lama 21 7248 36,2 
CP10,lama 21 5026 25,1 
CP20,lama 21 4248 21,2 
 
Interpretando a Tabela 7 entende-se comparativamente aos resultados da idade anterior, 
que ocorreu um acréscimo de resistência nos CPs de referência e nos da argamassa de 20%, 
um decréscimo na resistência dos CPs da argamassa de 10% de substituição e praticamente o 
mesmo resultado nos CPs de 5%. 
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Tabela 14 - Valores médios de resistência mecânica à compressão axial dos CPs na idade de 28 dias. 
Mistura Idade (dias) Carga (kgf) Tensão (MPa) 
CPref 28 7418 37,0 
CP5,lama 28 7660 38,3 
CP10,lama 28 5446 27,2 
CP20,lama 28 4748 23,7 
 
Da Tabela 14 verifica-se que a resistência dos CPs melhorou significativamente em 
relação à idade anterior (21 dias), principalmente no caso da argamassa de referência, que 
apresentou o maior acréscimo de resistência. No entanto, continua a verificar-se nesta idade, 
que a argamassa que apresenta a maior resistência é aquela com substituição de 5%. 
Para se poder explicar a grande diferença que se verifica em termos de resistência para 
as substituições de 10 e 20% seria necessário repetir todo o processo controlando melhor os 
materiais que se utilizam para a mistura de betão, nomeadamente a cinza de lama de ETA e 
realizar os ensaios de resistência à compressão com um maior número de CPs, assim como 
indica a norma citada para este ensaio. No entanto, para se moldarem números de CPs tão 
elevados quanto os sugeridos pelas normas seria necessária uma quantidade muito maior de 
cinza de lama e para tal o consumo energético seria também muito maior e seria de grande 
utilidade um equipamento para o tratamento térmico adequado para queimar essas 
quantidades de lama. 
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5. Conclusões 
 
Esta pesquisa, através dos resultados obtidos, permite concluir que a cinza de lama de 
ETA estudada não afeta negativamente a resistência mecânica do betão quando usada como 
substituto parcial de cimento em pequenas percentagens. No caso estudado da substituição de 
5% de cimento por cinza, os resultados mostraram-se até melhores do que no caso da 
referência (sem cinza). No entanto, parece ocorrer uma diminuição acentuada da resistência do 
betão quando a substituição é realizada em percentagens superiores a 10%. 
Pode também concluir-se que a eficiência material dos processos que fazem parte da 
preparação da lama de ETA para a sua incorporação no betão é baixa, sendo que apenas 
cerca de 11% da massa inicial pôde ser utilizada para a mistura. Este resultado deve-se ao 
elevado teor de humidade nas lamas que são produzidas na ETA e também ao elevado teor de 
matéria orgânica na parte sólida que foi removida durante o tratamento térmico. No que diz 
respeito ao processo de secagem da lama, este pode realizar-se com baixo consumo de 
energia e recursos humanos pois ocorre eficientemente quando a lama é exposta às condições 
atmosféricas. 
Não foram efetuadas análises no sentido de entender se este processo traz vantagens do 
ponto de vista energético ou se permite reduzir custos de produção em relação à produção de 
cimento, mas tendo em conta que desta forma se valoriza um resíduo e ao mesmo tempo se 
evita a extração de recursos minerais, este processo já apresenta um ganho ambiental 
considerável. 
Resumindo, a principal conclusão que pode ser retirada da pesquisa é que existem razões 
para acreditar que esta alternativa de gestão das lamas de ETA poderá ser uma das melhores 
opções para destinar este resíduo e que os estudos tendo em vista esta opção deverão 
continuar e utilizar a experiência obtida com as pesquisas já realizadas para permitir a melhoria 
do processo e o estabelecimento de condições para a optimização dos resultados obtidos. Este 
material mostrou ter valor que não está de acordo com o tratamento que lhe é destinado 
actualmente, ou seja, parece ser suficientemente útil para não ser depositado em aterro ou 
lançado nos cursos de água, onde causa impactos ambientais facilmente evitáveis. 
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6. Recomendações Futuras 
 
Com base nos resultados e na experiência adquirida pela realização desta pesquisa, 
podem citar-se algumas recomendações possivelmente úteis para pesquisas e estudos futuros 
com relação a este tema: 
 Realizar caracterização mais completa da lama; 
 Moer novamente o material estudado após o tratamento térmico recorrendo a moinho 
de bolas (por exemplo), para diminuir mais a sua granulometria e dessa forma 
aumentar a sua capacidade de preenchimento (filler) no betão produzido; 
 Estudar a possibilidade de utilizar a cinza realizando a queima a temperaturas 
inferiores (650ºC ou 800ºC) e por menores períodos de tempo (1-2 horas); 
 Testar esta aplicação com menores percentagens de substituição de cimento por cinza 
(por exemplo, 3% e 7%); 
 Realizar um estudo detalhado das alterações devidas a tratamentos térmicos a várias 
temperaturas e tempos de permanência, incluindo uma caracterização mineralógica 
cuidada, nomeadamente através da técnica de difracção de raios-X (DRX); 
 Testar a substituição de areia por cinza de lama de ETA, mantendo inalterada a 
dosagem de cimento; 
 Estudar a possibilidade de adição de cinza de lama à mistura de betão, sem 
substituição dos outros materiais utilizados; 
 Realizar um acompanhamento da distribuição granulométrica das partículas de lama 
em todas as fases do processo (após moagem, após tratamento térmico, após 
moagem pré-mistura) e fazer também uma completa análise granulométrica da areia 
utilizada e do cimento; 
 Estudar a viabilidade económica do aproveitamento da lama de ETA para a produção 
de betão; 
 Realizar ensaios de lixiviação para conhecer de forma mais completa as propriedades 
da lama de ETA. 
 Fazer várias recolhas de lamas ao longo do ano para entender quais as variações nas 
suas características e as suas consequências; 
  
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Anexos 
Anexo A – Fotografias da ETA da Ponta das Lages 
 
Figura 20 - Parte inicial de um tanque de decantação. 
 
Figura 21 - Vista dos tanques de decantação em pausa para limpeza. 
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Figura 22 - Tanque de filtração após o arranque, quando o filtro já começa a oferecer maior resistência à 
passagem da água. 
 
Figura 23 - Cloragem e fluoretação da água tratada. 
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Figura 24 - ETL para o espessamento e desidratação das lamas. 
 
Anexo B – Procedimento de análise do teor de humidade das lamas 
 
O procedimento utilizado para a análise foi o seguinte: 
1. Ligar o analisador e definir a temperatura pretendida no interior do analisador; 
2. Abrir o analisador e retirar o prato de folha de alumínio com o seu suporte; 
3. Lavar o prato com água e enxugar cuidadosamente; 
4. Colocar o prato com o seu suporte no analisador e fechar o analisador para 
evaporar toda a humidade do prato; 
5. Pegar numa placa de Petri e colocar nela uma pequena quantidade de lama 
(aproximadamente 5g) 
6. Desfazer cuidadosamente os aglomerados recorrendo a uma pequena espátula; 
7. Zerar a balança do analisador e colocar 3g de lama sem aglomerados grandes; 
8. Fechar o analisador e iniciar a análise. 
9. Repetir os passos a partir do nº2 entre cada ensaio. Deixar o analisador aberto 
entre cada ensaio para permitir o arrefecimento do equipamento. 
Comentário: tentar que as amostras analisadas constituam uma boa amostragem da lama 
recolhida. 
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Anexo C – Procedimento de análise do pH das lamas 
 
O procedimento de análise do pH das lamas foi o que agora se descreve: 
1. Ligar o medidor de pH e verificar se este se encontra calibrado; 
2. Medir cerca de 100ml de lama in natura com um cone de imhoff; 
3. Colocar a amostra medida num gobelé (becker) de 600ml; 
4. Adicionar no gobelé, com uma proveta, 100ml de água destilada; 
5. Com uma espátula, misturar a lama com a água destilada e colocar no gobelé o 
agitador magnético; 
6. Colocar o gobelé numa placa magnética e ligar a placa para iniciar a agitação da 
mistura; 
7. Manter em agitação por cerca de 15 minutos e depois deixar repousar por 10 minutos; 
8. Após se verificar a sedimentação dos sólidos (ficando a parte líquida clarificada), 
mede-se o pH e a temperatura do líquido sobrenadante próximo à interface, mas sem 
tocar na fase sólida. 
 
Anexo D – Procedimento de análise do teor de matéria orgânica nas 
lamas 
 
O procedimento realizado para a análise por oxidação química do teor de matéria orgânica 
nas lamas foi: 
1. Colocar pequenas amostras de lama em placas de Petri e secá-las em estufa a 
40ºC por 24 horas; 
2. Moer, num almofariz, as amostras secas e conservá-las na mesma estufa ou num 
excicador para que não adquiram humidade novamente; 
3. Preparar solução de dicromato de potássio de concentração 1N: dissolver 49,04g 
do sal K2Cr2O7, seco a 105-110ºC, em água destilada, completando o volume a 1 
litro; 
4. Preparar solução de sulfato ferroso amoniacal de concentração 0,5N: dissolver 
196,07g do sal Fe(NH4)2(SO4)2•6H2O em 800ml de água destilada; adicionar 20ml 
de ácido sulfúrico concentrado e completar o volume a 1 litro em balão volumétrico; 
filtrar com algodão; titular a solução antes de cada utilização. 
5. Transferir 1g de lama seca e moída para um erlenmeyer de 500ml; 
6. Adicionar 10ml da solução de dicromato de potássio 1N e, logo a seguir, 20ml de 
ácido sulfúrico concentrado (no mínimo a 96%); 
7. Agitar o erlenmeyer por um minuto, realizando leve rotação, evitando que as 
partículas de lama adiram à superfície de vidro; 
8. Deixar a suspensão repousando por 30 minutos; 
9. Adicionar 200ml de água destilada, 10ml de ácido ortofosfórico concentrado e 
algumas gotas de indicado difenilamina a 1%; 
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10. Titular a suspensão com a solução de sulfato ferroso amoniacal 0,5N até à viragem 
da cor da solução, de azul para verde; a viragem pode dar-se com uma gota; 
11. Proceder de forma semelhante sem a adição de amostra para obter o título da 
solução de sulfato ferroso amoniacal, achando-se o fator f: 
𝑓 =
𝑚𝑒𝑞𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
𝑚𝑒𝑞 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑐𝑎𝑙
=
10 × 1
𝑉1 × 0,5
 
onde V1 é o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação. 
12. Calcular a percentagem de carbono orgânico de acordo com a equação: 
%𝐶 =
(10 − 𝑉2 × 𝑓 × 0,5) × 0,4
𝑚
 
Onde V2
 
é o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulação da amostra e m é a 
massa de amostra utilizada. 
13. Estimar o teor de matéria orgânica na amostra através da equação: 
% 𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔â𝑛𝑖𝑐𝑎 = %𝐶 × 1,725 
Comentários: No caso de amostras com elevado teor de matéria orgânica (que podem 
ser identificadas pela sua coloração escura), deve pesar-se menor quantidade de solo, tendo o 
cuidado de moê-lo. Para calcular a percentagem de carbono orgânico como foi descrito, tomou-
se como 3 o número de oxidação do carbono, levando em consideração que o material 
orgânico facilmente oxidável é a matéria orgânica activa. 
 
Anexo E – Procedimento de secagem das lamas 
 
O procedimento envolvido neste processo de secagem foi: 
1. Ligar a estufa para atingir uma temperatura de cerca de 105 – 110ºC; 
2. Colocar uma camada de lama em recipientes metálicos semelhantes a assadeiras de 
cozinha, destorroar a lama com ajuda de uma espátula e colocar os recipientes na 
estufa; 
3. Esperar a estufa atingir a sua temperatura-alvo para controlar o tempo necessário 
para a secagem até atingir massa constante, ou seja, até que não ocorra variação da 
massa de lama contida nos recipientes, indicando assim que toda a água foi 
evaporada. 
4. Ao fim desde tempo, retirar os recipientes da estufa e deixar que arrefeçam até 
temperatura próxima da temperatura ambiente; 
5. Colocar as lamas secas em sacos plásticos e fechá-los com o cuidado de não permitir 
o contacto com água nem humidade do ar durante a sua armazenagem; 
6. Identificar todos os sacos e guardá-los em local seguro para se evitarem perdas de 
material ou outros incidentes indesejáveis. 
Posteriormente a este processo lento, trabalhoso e que implica consumo de energia 
eléctrica, testou-se a possibilidade de realizar esta secagem expondo as lamas às condições 
atmosféricas. Esta alternativa encontra-se também na literatura como sendo uma opção 
Fevereiro de 2017 
[Análise da Viabilidade Técnica da Utilização de Lama de ETA 
para Substituição Parcial de Cimento na Produção de Betão] 
 
48 Diogo João Roque Sampaio| MIEA - FEUP 
 
inteligente, eficiente e simples, principalmente no caso de climas quentes, secos e locais com 
muita exposição à radiação solar e vento (Peixoto, et al., 2016) (Ramadan, Fouad, & 
Hassanain). Como estas condições propícias se encontravam durante o mês de agosto e 
setembro, esta era uma oportunidade para provar a eficácia da alternativa. O procedimento de 
secagem atmosférica foi mais simples quando comparado com o processo equivalente no 
laboratório: 
1. Colocou-se uma lona plástica com cerca de 24m
2
 numa área adjacente à ETL 
(estação de tratamento de lodo), mas afastada da área de trabalhos, por questões de 
segurança e de optimização do processo tendo em conta o transporte das lamas e a 
exposição ao sol e ao vento; 
2. Recolheram-se as lamas no final do seu processo de tratamento/espessamento; 
3. Colocaram-se as lamas recolhidas sobre a lona estendida ao sol; 
4. Espalharam-se as lamas para diminuir a espessura da sua camada, optimizando a 
exposição ao sol e ao vento; 
5. Esperou-se o tempo necessário para que a lama secasse até perder cerca de 75% da 
sua massa inicial. 
Os dois processos de secagem foram realizados com lamas recolhidas em meses 
diferentes. 
 
Anexo F – Procedimento de moagem das lamas secas 
 
1. Antes de começar qualquer actividade, colocar os equipamentos de protecção 
individual (EPIs) necessários: calças, calçado fechado, bata, óculos de protecção, 
cascos de protecção auditiva e máscara respiratória. 
2. Ligar o sistema de extracção de ar da sala, para diminuir o risco de inalação de 
poeiras; 
3. Abrir um saco de lama seca e retirar uma quantidade para um recipiente com uma pá; 
4. Colocar gradualmente o material na entrada do britador e depois retirar o material 
britado pela caixa de armazenamento de material do britador; 
5. Após ter uma boa quantidade de material britado, ligar o moinho de discos e fazer 
passar nele o material a moer; 
6. Retirar o material em pó pela caixa de armazenamento de material moído; 
7. Guardar o material moído num saco plástico e fechá-lo para minimizar o contacto com 
a humidade do ar. 
No fim de moída a lama seca e acondicionada em sacos plásticos fechados foi 
armazenada até ser pesada para ser introduzida no forno-mufla a fim de ser queimada. 
 
Anexo G – Procedimento de Tratamento Térmico 
 
O procedimento realizado para o tratamento térmico das lamas foi o seguinte: 
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1. Pesar as cápsulas de porcelana usadas para colocar a lama a queimar; 
2. Pesar cerca de 50g de lama em cada cápsula e formar uma ordem, pois é a forma 
de saber a que cápsula corresponde cada massa, devido à dificuldade em 
identificar as cápsulas (submetidas a elevadas temperaturas as tintas degradam-
se); 
3. Colocar as cápsulas na mufla por ordem conhecida, maximizando a utilização do 
espaço disponível; 
4. Ligar a mufla, definindo a temperatura-alvo pretendida de 800ºC; 
5. Esperar uma hora e aumentar a temperatura-alvo para os 1000ºC; 
6. Desligar a mufla passadas 4 horas após atingida a segunda temperatura-alvo; 
7. Esperar que a temperatura interna da mufla baixe antes de a abrir (devido ao 
choque térmico a que seriam submetidos os materiais); 
8. Retirar e pesar as cápsulas contendo a cinza de lama e pesá-las sabendo a sua 
ordem; 
9. Por subtracção da massa da cápsula, obtém-se a massa de cinza em cada 
cápsula. 
 
Anexo H – Procedimento de Mistura e Moldagem dos CPs 
 
O procedimento realizado para a mistura e moldagem dos CPs destinados aos ensaios de 
resistência mecânica foi o que agora se descreve: 
1. Definir o número de CPs necessários para realizar os ensaios pretendidos; 
2. Calcular as quantidades de materiais necessárias para a mistura, em função do 
número e dimensões dos CPs e dos traços definidos; 
3. Selecionar o cimento e a areia a serem utilizados e adquirir as quantidades 
calculadas acrescidas de 10% para colmatar as perdas materiais; 
4. Lavar a areia para eliminar possíveis vestígios de matéria orgânica e matéria 
vegetal e colocar a areia a secar numa estufa a 105ºC durante pelo menos 12 
horas para eliminar toda a água adsorvida e intersticial; 
5. Limpar e olear os moldes, para facilitar o processo de desenformar os CPs; 
6. Pesar as quantidades de materiais calculadas; 
7. Molhar as superfícies internas de um recipiente adequado e misturar os materiais 
secos com uma colher de pedreiro; 
8. Abrir uma depressão no centro e adicionar lenta e gradualmente a água pesada, 
tendo o cuidado de misturar bem entre cada adição de água; 
9. Após ter adicionado toda a água, misturar vigorosamente por vários minutos, 
garantindo a total hidratação da mistura; 
10. Verificar se a quantidade de água utilizada foi suficiente, realizando ensaios de 
espalhamento e observando a textura e o comportamento mecânico da mistura; 
Caso seja necessário, adicionar mais água em quantidades de 10ml por vez, 
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misturando sempre para não correr o risco de adicionar água em demasia e ser 
forçado a adicionar novas porções dos restantes materiais com a finalidade de 
ajustar novamente as proporções definidas pelo traço; 
11. Quando a mistura estiver finalizada, iniciar a moldagem dos CPs; 
12. Recorrendo a um funil adequado aos moldes, preencher estes últimos colocando 
uma primeira camada (enchendo aproximadamente metade do molde), após a qual 
se devem aplicar cerca de 12 golpes com bastão metálico para promover a 
compactação; Adicionar a segunda e última camada e aplicar novamente o mesmo 
número de golpes, promovendo o preenchimento da forma e reduzindo o risco de 
obter CPs com deformações e descontinuidades; 
13. Retirar o funil e rectificar a superfície superior CP de forma que esta fique mais 
plana e uniforme possível; 
14. Repetir o processo de moldagem para todos os moldes restantes; 
15. Deixar os moldes em repouso por 24 horas numa superfície plana e segura; 
16. Passadas 24 horas desde a moldagem, retirar os CPs dos seus moldes 
cuidadosamente para não quebrar arestas; 
17. Identificar correctamente todos os CPs com nome, data e traço, com marcador 
permanente; 
18. Colocar os CPs num recipiente onde fiquem totalmente submersos em água para 
assim serem curados. 
 
Anexo I – Fotografias dos Procedimentos Realizados 
 
 
Figura 25 - Amostra de lama antes do ensaio de análise do teor de humidade. 
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Figura 26 - Amostra de lama após o ensaio de análise do teor de humidade. 
 
Figura 27 - Medição do volume de lama para o ensaio de análise do pH. 
 
Figura 28 - Lama durante o processo de secagem quando exposta às condições atmosféricas. 
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Figura 29 - Lama quase seca após a secagem às condições atmosféricas. 
 
Figura 30 - Lama após a secagem às condições atmosféricas. 
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Figura 31 - EPI's utilizados durante a moagem das lamas secas no laboratório do CPRM. 
 
Figura 32 - Lama após a britagem (primeira fase da moagem). 
 
Figura 33 - Lama seca após as duas fases da moagem. 
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Figura 34 - Amostra de cinza obtida após o tratamento térmico das lamas. 
 
Figura 35 - Amostra de cinza obtida após o tratamento térmico das lamas. 
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Figura 36 - Algumas das amostras que foram analisadas por FRX. 
 
Figura 37 - Lamas secas às condições atmosféricas antes da moagem. 
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Figura 38 - Amostra de cinza obtida através do tratamento térmico de lama não moída. 
 
Figura 39 - Moinho de discos usado para diminuir a granulometria das lamas secas. 
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Figura 40 - Mistura dos materiais secos com água para formar o betão. 
 
Figura 41 - Moldagem dos corpos de prova. 
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Figura 42 – Corpos de prova em moldes e fora destes. 
 
Figura 43 - Corpos de prova secando desntro dos moldes para se retirarem após 24 horas.  
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Anexo J – Teor de Humidade das Lamas 
 
Tabela 15 - Valores numéricos relacionados com os ensaios de teor de humidade das lamas. 
 
Anexo K – Análise de FRX à Lama Seca 
 
Tabela 16 - Resultados das análises de FRX à lama seca. 
 
Ensaio 
 
Elemento 1 2 3 Média 
Al 31,758 31,942 31,965 31,888 
Fe 30,811 30,588 30,409 30,603 
Si 27,453 27,519 27,783 27,585 
K 2,713 2,692 2,701 2,702 
Cl 1,685 1,676 1,698 1,686 
Ti 1,254 1,249 1,278 1,260 
S 1,201 0,974 0,973 1,049 
Ca 1,022 1,026 1,016 1,021 
P 0,779 0,759 0,764 0,767 
Mg 0,443 0,464 0,413 0,440 
Cu 0,215 0,225 0,223 0,221 
Ag 0,162 0,315 0,219 0,232 
Eu 0,085 0,094 0,097 0,092 
V 0,058 0,055 0,058 0,057 
Mn 0,053 0,050 0,049 0,051 
Pb 0,053 0,060 0,058 0,057 
Zn 0,039 0,042 0,040 0,040 
Zr 0,028 0,040 0,039 0,036 
Br 0,033 0,040 0,038 0,037 
Rb 0,024 0,030 0,029 0,028 
Ni 0,009 0,009 0,011 0,010 
Cr 0,070 0,071 0,070 0,070 
Bi 0,005 0,000 0,000 0,002 
Y 0,004 0,007 0,006 0,006 
Nb 0,003 0,004 0,003 0,003 
Sn 0,000 0,017 0,014 0,010 
Ga 0,013 0,014 0,013 0,013 
Sr 0,027 0,036 0,032 0,032 
TOTAL 100,000 99,998 99,999 99,999 
Ensaio 
Massa 
inicial (g) 
Tempo de ensaio 
(min:seg) 
Tempo 
de ensaio 
(s) 
Massa 
final 
(g) 
Teor de Humidade 
equipamento (%) 
Teor de 
Humidade 
calculado (%) min s 
1 2,998 19 49 1189 0,769 74,35 74,3 
2 3,005 18 35 1115 0,751 74,98 75,0 
3 3,003 18 11 1091 0,743 75,24 75,3 
4 3,002 18 33 1113 0,754 74,89 74,9 
5 3,018 17 38 1058 0,752 75,02 75,1 
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Anexo L – Análise de FRX às cinzas obtidas pela queima da lama 
 
Tabela 17 - Resultados da análise de FRX às cinzas da queima da lama moída. 
 
Ensaio 
Elemento 
3hrs 
1000ºC 
5 hrs a 
800ºC 
1hr a 650ºC e 
3hrs a 1000ºC 
5hrs a 
650ºC 
5hrs a 
650ºC 
Si 39,785 29,654 40,511 39,838 41,170 
Al 33,854 35,810 33,023 33,493 33,407 
Fe 19,938 27,638 19,764 20,355 18,696 
K 2,405 2,155 2,761 2,449 2,649 
Ti 1,466 1,106 1,530 1,477 1,501 
Ca 0,917 1,213 0,981 0,940 0,957 
P 0,561 0,575 0,612 0,590 0,554 
Mg 0,243 0,488 
  
0,268 
Ag 0,172 0,144 0,173 0,188 0,159 
Zr 0,186 0,044 0,203 0,190 0,193 
Mn 0,081 0,060 0,087 0,084 0,086 
Eu 0,078 0,084 0,077 0,076 0,072 
Cr 0,031 0,072 0,040 0,029 0,029 
Nb 0,048 0,004 0,048 0,049 0,044 
Ba 0,040 0,032 0,043 0,042 0,036 
V 0,033 0,046 0,033 0,033 0,032 
Pb 0,031 0,031 
 
0,030 0,029 
Sr 0,027 0,028 0,027 0,027 0,025 
Cu 0,019 0,048 0,021 0,019 0,018 
Zn 0,023 0,022 0,019 0,027 0,023 
Rb 0,022 0,023 0,022 0,022 0,021 
Ga 0,014 0,009 0,011 0,015 0,013 
Y 0,010 0,006 0,010 0,009 0,009 
Ni 0,007 0,015 0,005 0,006 0,007 
Yb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 
Re 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
As 0,000 0,000 
 
0,000 0,000 
Ir 0,000 0,000 
 
0,000 0,000 
Bi 
 
0,002 
 
0,004 
 
S 
 
0,688 
   
Sn 0,009 
    
Nd 
   
0,006 
 
Br 
 
0,003 
   
Os 
 
0,000 
   
TOTAL 100,000 100,000 100,001 99,999 99,998 
 
